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ABSTRAKT 
Cílem této bakalářské práce je návrh a realizace modelu soustavy kuličky na tyči.  
Soustava má být řízena programovatelným automatem a elektronikou s mikroprocesorem. 
Soustavu bude možné použít jako názornou pomůcku do výuky. Práce popisuje návrh a 
konstrukci modelu, elektroniky a řídícího člene s vizualizací měřené veličiny.  
 
ABSTRACT 
The goal of this thesis is to project and realize a model of a ball and beam. The system 
is controlled by an programmable logic computer and by an electronics with microcontroller. 
System is possible to use like a helping instrument for a teaching. The thesis describes the 
design, construction, electronics and control element with a visualization of the measured 
quantity.
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1. ÚVOD 
Model kuličky na tyči a její regulace simuluje problémy nestabilních systémů. 
S nestabilními systémy se můžeme setkat u mnohých případů, při řízení startu raketoplánu, 
řízení dopravních letadel, řízení exotermních reakcí, ale taky v běžném životě, například u 
klimatizace nebo u netradičního dopravního prostředku typu Segway. Ale to je jen zlomek 
z výčtu těchto nestabilních soustav. Model nestabilní soustavy kuličky na naklánějícím se 
rameni také není jediná výuková úloha pro simulaci nestabilních soustav. Jsou i další úlohy 
tohoto typu jako například inverzní kyvadlo nebo i řízení vertikální polohy plazmatu 
v tokamaku. Zejména soustava kuličky na tyči nebo inverzní kyvadlo se pro výukové úlohy 
regulace staly typickým zadáním laboratorních úloh nebo i bakalářských či diplomových 
prací. Dlouhodobě opakované plnění úlohy regulace modelů těchto soustav, dělá úlohu 
nezajímavou. Zvláště samotná regulace, která probíhá stále stejně, jde jen o správné nastavení 
parametrů regulace. Ale tyto úlohy se liší ve způsobu provedení a v typu jejich řízení. Je zde 
opravdu mnoho konstrukčních variant, s použitím určitých materiálů, které mohou ovlivnit 
měření regulovaných veličin a taky jejich řízení, pro které je možno využít různou elektroniku 
a samotný software. Takže i přes množství již zhotovených ekvivalentů modelů nestabilních 
soustav je stále možné přijít s novou myšlenkou a proto se v této úloze nebudu zabývat 
samotnou regulací, ale zkusím tuto úlohu modifikovat. Otázkou je, jestli bude tato modifikace 
efektivní. 
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2. MOŽNOSTI REALIZACE 
Cílem této úlohy je navrhnout a sestavit model kuličky na naklánějícím rameni řízený 
elektronikou s mikroprocesorem a možností připojení k programovatelnému automatu nebo 
jinému řídícímu prvku. Bez ohledu na řízení soustavy tvoří základ této úlohy volba její 
konstrukce a způsob odečítání potřebných parametrů. Jde o poměrně standardní úlohu, proto 
se pro jejich volbu můžeme inspirovat několika známými způsoby provedení, které jsou jako 
výukové pomůcky nebo bakalářské či diplomové práce snadno vyhledatelné na internetu. 
2.1. KONSTRUKCE 
Po mechanické stránce je hlavní rozdíl mezi modely v umístění pohonu soustavy. 
Jedna varianta je, kdy je tyč připojena přímo na rotor motoru pohánějícího soustavu. Tato 
varianta vyžaduje motor s dostatečným momentem v závislosti na velikosti a tíhy pohyblivé 
části modelu. V níže uvedeném příkladě tohoto ustavení je uveden model [1], jehož publikace 
je více než 10 let stará, ale podle fotografií je zřejmé, že se jedná o model mnohem starší, 
bohužel se mi nepodařilo zjistit, kdy přesně byl tento model sestavován, ale je to inspirující 
příklad, že se danou úlohou zabývali mnohem dříve a že se jich sestavilo opravdu velké 
množství. Otázkou je, kolik prostoru máme pro inovativní řešení této úlohy a nakolik je jedna 
„kopií“ druhé. 
Obr. 1 - Archivní varianta konstrukce přímého připojení firmy Shandor Motion Systems 
publikované roku 1998 [1] 
 Druhou možností je připojení pohyblivé části k motoru přes přídavný mechanismus, 
kde může být umístěn slabší motor, ale přídavný mechanismus může způsobovat neúměru 
mezi natočením rotoru motoru a natočením ramene. Což ale neplatí v níže uvedeném případě 
jednoduše a prakticky vzhlížejícího modelu čínských techniků [2]. 
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Obr. 2 - Zajímavá varianta konstrukce s přídavným mechanismem firmy Googol Technology 
[2] 
2.2. SNÍMÁNÍ PARAMETRŮ 
Pro řízení soustavy je potřeba mít informaci o poloze kuličky a natočení ramene. 
Informaci o natočení můžeme získat několika způsoby. Cenově nejdostupnější variantou je 
zřejmě měření pomocí potenciometru nebo je možné použít krokové či servomotory. Avšak 
potenciometr můžeme na hřídel připojit kdykoliv. Zásadní otázka jakým směrem postupovat 
v návrhu modelu a co může ovlivnit její konstrukci, je daná právě způsobem snímání polohy 
kuličky. Možnosti řešení jsou ovlivněny přesností, schopností odolávat okolním podmínkám a 
velikostí pořizovacích nákladů. Možná řešení můžeme rozdělit do dvou základních variant na 
kontaktní a bezkontaktní měření. 
2.2.1. BEZKONTAKTNÍ SNÍMÁNÍ 
Jednou z možností je bezkontaktní měření s použitím zejména infračervených 
snímačů, které disponují hlavně nízkou pořizovací cenou a naprosto postačujícími vlastnostmi 
pro tuto úlohu s přesnými výsledky, případné rušení neboli šum, jde dále eliminovat použitím 
dvou snímačů na obou koncích dráhy s kuličkou. Jednoduché a levné řešení v případě že pro 
eliminaci nepřesností použijeme matnou, dobře rozeznatelnou kuličku. Nelze je však dobře 
použít v případě lesklé kuličky, kdy se infračervené paprsky mohou od takového objektu 
různě odrážet, podobně jako snímače optické, kde mimo lesk objektu a vyšší cenu je možnost 
rušení závislá na osvětlení. Určitě netradiční řešení by přinesly senzory ultrazvukové, u 
kterých nezáleží na barvě respektive lesku kuličky, materiálu, osvětlení a v tomto případě se 
nesetkáme ani s nadměrným hlukem, který by vyvolával rušení signálu, nevýhodou je však 
cena, která dělá řešení nepraktickým a proto jej nemůžeme vidět v již zhotovených úlohách. 
Podobně jako v případě použití senzorů laserových, kde cena dále narůstá, hranicí se pro tento 
případ stává hodnota přibližná sedmi až osmi tisíc korun.  
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2.2.2. KONTAKTNÍ SNÍMÁNÍ 
Jde o jednoduché řešení tohoto problému, měření polohy na základě potenciometru 
použitím elektricky vodivé kuličky a umístěním odporové dráhy na tyč. S nutností použít 
elektricky vodivou kuličku je další nevýhodou možnost změny odporu v závislosti na 
nečistotách a zřejmě největší nedostatek této varianty spočívá ve snaze o udržení neustálého 
kontaktu objektu a odporové dráhy, zamezení jejímu odskakování apod. Proto je zapotřebí 
použít hladké kuličky a taky vyhladit povrch, po kterém se pohybuje. Pro nejlepší 
vyhodnocení signálu musíme získat co největší rozdíl hodnot napětí v závislosti na poloze 
kuličky, a proto v tomto případě musíme vhodně volit materiál potenciometru a přizpůsobit 
konstrukci tak, aby jeho instalace zajistila stálý kontakt a přesné měření s velkým rozsahem 
odporu.  
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3. NÁVRH MODELU 
Úloha je navrhována tak, aby ji bylo možné použít jako ukázku při výuce, model by 
měl mít vhodné rozměry vzhledem ke snadnému uložení v prostorách školy a k jeho 
jednoduché manipulaci. Soustava bude řízena pomocí desky plošných spojů 
s mikroprocesorem a řídícím prvkem.  
3.1. SNÍMÁNÍ POLOHY 
Ještě před návrhem konstrukce bylo zváženo, jakým typem snímání budeme měřit 
polohu kuličky. V případě bezkontaktního by stačila jakákoliv dráha, například hliníkový U 
profil apod. Pro tuto úlohu jsem vybral možnost kontaktního měření polohy s použitím 
kuličky z vyřazeného ložiska. Z tohoto důvodu bylo třeba navrhnout rameno vzhledem 
k instalaci potenciometru. Tento návrh ramene a průběh změn je blíže popsán v konstrukci 
modelu. Pro uložení modelu v prostorách školy byla jeho délka stanovena na 500 mm. Zvláště 
s kratší použitou dráhou je důležité použít odporový drát s co největší hodnotou odporu na 
metr, čím je jeho hodnota větší, tím je průměr drátu menší a je negativně ovlivněna možnost 
udržet neustálý kontakt kuličky s dráhou potenciometru. Jako konečné řešení pro největší 
rozdíly hodnot napětí a zároveň dosažení nejlepšího kontaktu mezi kuličkou a vodičem je tato 
úloha modifikovaná využitím závitové tyče, na kterou je odporový drát navinut. Jedná se 
zřejmě o první řešení zmíněného problému tímto způsobem. Kulička se v dráze z jedné strany 
dotýká právě zmíněné závitové tyče a na protější straně přilepené měděné fólie, která dotváří 
elektrický obvod. Tím je nejen optimalizován kontakt mezi kuličkou a drátem, ale taky pro 
obmotaní závitové tyče M3 potřebujeme asi 10m odporového drátu. Zprvu jsem chtěl použít 
drát o průměru 3mm, ale z hlediska tuhosti a manipulace při motání drátu na závitovou tyč byl 
použit jemnější s průměrem 2mm. Přičemž celkový odpor na daných 500 mm je 81 Ohmů. 
Tímto je zajištěna dostatečná přesnost, a pokud nebude docházet k přerušení signálu, budeme 
získávat kvalitní výsledky při měření její polohy na krátké dráze, která se bude blížit kvalitě 
dosažené při použití optických nebo laserových senzorů. 
3.2. KONSTRUKCE 
Celá konstrukce modelu byla navrhována v programu Autodesk Inventor 2010. A 
v průběhu navrhování probíhalo mnoho změn. Rameno modelu i držák, do kterého je malou 
hřídelkou usazeno, obě jsou z plastu. Rameno se na hřídelce otáčí díky jednoduchým 
modelářským ložiskům. Držák je přišroubovaný k podstavě v podobě krabičky, kde je 
umístěna veškerá elektronika a kde byly následně vyfrézovány otvory pro komunikační porty, 
zdroj a signalizační LED diodu. Ta měla mít původně klasickou podobu krabičky 
z pryskyřice. Taky jsem hledal vhodnou krabičku v různých elektroobchodech, ale žádná 
nevyhovovala svými rozměry nebo ani tvarem. Nejlepší se zdála varianta krabičky vyroben z 
alubondu. Je to materiál z hliníku a s plastovým jádrem o tloušce 3 mm, který se dá po 
vyfrézování drážek pěkně pozohýbat do tvaru krabičky. Obtíže nastaly poté, co jsem se snažil 
najít někoho, kdo by poskytl materiál a tyto drážky do něj vyfrézoval za rozumnou cenu. 
Různé firmy s výrobou reklamních tabulí a potisků jsou ochotny materiál poskytnout za 100 
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korun, ale s naprogramováním CNC a vyfrézováním chtěli desetinásobek. Proto je krabička 
vyrobena provizorně z kusu plechu a dvou dřevěných podpěr. K  podstatným změnám došlo u 
snímání polohy kuličky s využitím odporového drátu v závislosti na schopnosti sestavení, 
k dosažení nejlepších výsledků a zajištění určité mechanické výdrže. To přinášelo určité 
problémy z hlediska zajištění kontaktu drátu s kuličkou a taky s udržením drátu ve své 
výchozí poloze.  Původně bylo v plánu odporový drát pouze natáhnout a zajistit jeho kontakt 
s kuličkou, to bylo docela nemožné. Uvažovalo se o drážkách, jenže i při vytvoření tenké 
drážky by bylo zapotřebí pro udržení kontaktu použít drát většího průměru, který je z hlediska 
délky ramene nevyhovující, protože by měl malý celkový odpor. Jako optimální a konečné 
řešení vzhledem k těmto požadavkům jsem došel k výše uvedenému návrhu s použitím 
plastové závitové tyče, na které je odporový drát navinut Pro závitovou tyč byla v konstrukci 
vyfrézována drážka. Přestože je závitová tyč z poměrně měkčího plastu, než bylo 
předpokládáno, upevněním a natažením závitové tyče na koncích ramene pomocí matek se 
napne a pod tíhou kuličky pěkně drží v drážce. Taky bylo experimentováno s polohou a 
umístěním přídavného mechanismu a výšky modelu k zajištění určité schopnosti náklonu.  
Délka [mm] Šířka [mm] Výška [mm] Možnost náklonu [°] 
500 120 164 +/- 15 
Tabulka 1 – Parametry soustavy 
Obr. 3 – Návrh modelu v prostředí Autodesk Inventor 2010 
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Obr. 4,5 – Návrh a skutečné řešení snímání polohy 
3.3. POHON SOUSTAVY 
Klíčovým prvkem modelu je hnací ústrojí. Vzhledem k návrhu konstrukce, mezními 
úhly náklonu, rozměrů a váhy, postačí použití jednoduchého motoru bez potřeby velkého 
výkonu. Pro naše účely je ovšem zapotřebí, aby měl dostatečně rychlou odezvu, a pro řízení 
soustavy potřebujeme dodávat mikroprocesoru informaci o aktuálním náklonu ramene. Toho 
se dá dosáhnout několika způsoby.  
Jednou z možností bylo použít jakýkoliv motor a soustavu doplnit o prvek, který bude 
tento parametr měřit. Ten by byl pro tuto konstrukci umístěn na hřídeli s ramenem. Měřícím 
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prvkem můžeme uvažovat různé druhy rotačních snímačů (enkodéry), které by polohu ramene 
určovaly v podobě množství pulzů, o které se rameno natočí. Ovšem pro možnost přesnějšího 
měření se setkáváme s problémem použít enkodér s větším počtem pulzů na otáčku. Tyto 
enkodéry, které mají rozlišovací schopnost 200 ppr a více, se vyznačují vyšší pořizovací 
cenou. Přijatelnější variantou se zdá být jednootáčkový potenciometr, zejména porovnáním 
pořizovací ceny potenciometru a enkodéru, která je 10x nižší. 
Snad jednodušší možností je použít motory krokové nebo servomotory. Tyto motory 
pracují na podobném principu. Jsou to impulsně napájené motory. U krokových motorů se 
pohyb děje po jednotlivých krocích, motor je řízen komutátorem a výkonovou částí. Ta je 
tvořena výkonovými spínacími prvky, jejichž počet odpovídá počtu fází krokového motoru. 
Spínání výkonové části je řízeno komutátorem v závislosti na přivedené vstupní informaci. 
Každým řídícím impulsem je motor natočen o jeden krok, ten značí mechanickou odezvu 
rotoru právě na jeden impuls, kdy rotor změní polohu z výchozí magnetické polohy do 
nejbližší magnetické klidové polohy. Velikost kroku je udávána v úhlovém čísle α. 
Servomotory se skládají z elektromotoru, převodovky a řídící elektroniky. Jejich funkce je 
v mnohém stejná jako u motoru krokových. Příchozí řídící impuls aktivuje v obvodu 
servomotoru tzv. monostabilní klopný obvod, ten generuje impuls opačné polarity 
odpovídající výchozí poloze servomotoru. Oba impulsy jsou porovnány a vznikne rozdílový 
impuls. Tento impuls je zesílen přes můstkový spínač a rozhýbe elektromotor, který je přes 
převodovku připojen k výstupní hřídeli. S otočením hřídele se pootočí i potenciometr, který 
plní funkci zpětné vazby pro monostabilní klopný obvod. Elektromotor se zastaví právě 
tehdy, kdy je generovaný impuls stejně dlouhý jako řídící impuls.  
Obr. 6 - Části servomotoru [3] 
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Princip obou typů motorů je téměř stejný, díky vlastnostem těchto motorů jsme 
schopni znát natočení ramene přímo v průběhu řízení bez použití enkodérů a jiných měřících 
zařízeních. Servomotory se od krokových motorů nejvýrazněji liší menšími rozměry, taky 
jejich odezva je menší a momentová křivka je lineární, poskytuje více výkonu v nižších 
otáčkách – vyšší akcelerace. Pro tuto úlohu a její jednoduchost mi byl ve škole poskytnut 
servomotor HS-475HB, což je klasický modelářský servomotor. Ceny krokových motorů se 
pohybují v rozmezí 600 - 1000 Kč s krokem o velikosti 1,8° (200 pulzů na otáčku). Cena 
servomotoru HS-475HB odpovídá necelým 400 Kč. V porovnání s uvedenými krokovými 
motory má sice menší tah, ale pro tuto úlohu je dostačující.  
 
Provozní napětí [V] 4,8 6 
Tah [kg∙cm-1] 4,4 5,5 
Rychlost [s/60°] 0,23 0,18 
Provozní odběr [mA/60°] 160 180 
Doba periody [ms] 20 
Pulzní šířka [ms] 900 - 2100 
Pásmo necitlivosti [µs] 5 
Tabulka 2 – Parametry servomotoru v nezatíženém stavu [4] 
 
Obr. 7 - servomotor HS-475HB 
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3.4. ELEKTRONIKA 
Před jakýmikoliv kroky v návrhu elektroniky modelu je třeba si udělat představu o 
požadavcích na mikroprocesor a řídící prvek a sestavit blokové schéma.  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8  – Blokové schéma modelu 
Soustava je navrhovaná tak, aby byla řízena programovatelným automatem, ale 
nakonec byl návrh řízení programovatelným automatem změněn a pro řízení jsem použil 
měřící kartu Datalab IO4 od firmy Moravské přístroje a.s. [5], která úloze vyhovuje lépe.  
Měřící kartě bude přiváděna již upravená informace o poloze kuličky analogovou formou 
v rozsahu napětí 0 – 10 V, jako vzdálenost kuličky od levého okraje ramena 0 mm po pravý 
okraj 500 mm, a po jejím vyhodnocení v programu zpětně odešle analogový signál v rozsahu 
0 – 10 V pro řízení servomotoru, ten je řízen PWM signálem a proto je potřeba tento signál 
převést na digitální. Tyto úkony musí řídit právě mikroprocesor, který bude komunikovat 
s řídícím prvkem soustavy. Použití mikroprocesoru vyžaduje náročnější návrh plošného spoje. 
Zmiňovaná DPS byla navrhovaná v programu Eagle. Je na ni přiváděno napětí 24 V, 
mikroprocesor a servomotor pracují pod napětím 5 V. Pro tyto účely je napětí redukováno na 
12 V  a na 5 V. Je zde konektor pro přímé programování mikroprocesoru, konektor 
s propojením měřící karty a sériový port pro propojení s PC, který je možno použít pro přímé 
odečítání informace o poloze kuličky na obrazovce monitoru.  
 
 
Řídicí prvek 
 
 
 
Mikroprocesor 
ATMega 16 
 
RS 232 RS 232 
RS 232 
0-10 V Poloha 
0-10 V Servo 
0-5V 
PWM 
Měření polohy 
kuličky 
Řízení 
servomotoru 
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Obr. 9 - Navrhnutá deska plošného spoje v programu Eagle 
Obr. 10 – Zhotovená deska plošného spoje 
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Obr. 11 – Zhotovená kontrukce modelu  
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4. ŘÍZENÍ SOUSTAVY 
4.1. MIKROPROCESOR 
Pro tuto úlohu byl vybrán 16 bitový mikroprocesor ATmega16 od firmy Atmel. 
Instrukční soubor mikroprocesoru obsahuje 131 instrukcí, dále má 32 registrů délky 8 bitů, 
čtyři 8 bitové vstupně výstupní porty, celkem tedy 32 vstupů/výstupů. Pracuje s hodinovým 
kmitočtem 0 až 16 Mhz, což dává maximální výpočetní výkon 16 MIPS. Má jeden 
jednoduchý 8 bitový časovač, jeden asynchronní 8 bitový časovač, kde kmitočet nevychází 
z kmitočtu jádra, ale z hodinkového krystalu 23.768 kHz, a nejdokonalejší je 16 bitový 
časovač. Dále čtyři PWM kanály, analogový komparátor, zabudovaný kalibrovaný RC 
oscilátor a 10 bitový AD převodník. Mikroprocesor je vybaven obvodem WDT – Watch Dog 
Timer, hlídá správný běh programu. Má zabudovaná synchronní a asynchronní rozhraní 
USART, SPI a TWI s použitím sběrnic typu Microware nebo I2C. Paměť programu je tvořena 
zabudovanou Flash o kapacitě 16 kB, počet přeprogramování je 1000 cyklů. Datová paměť 
SRAM o velikosti 1 kB, paměť EEPROM o kapacitě 512 B, počet přeprogramování 100 000 
cyklů. Paměti Flash a EEPROM jsou programovatelné přímo v systému pomocí rozhraní SPI 
nebo JTAG. Napájení mikroprocesoru se může pohybovat od 4,5 do 5,5 V při čemž jeho 
proudový odběr je pouze 1 µA. [6] 
Obr. 12 – Použitý mikroprocesor ATmega16-16AU [6] 
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Obr.13 – Mikroprocesor ATmega16-16AU TQFP[6] 
4.2. PROGRAM PRO MIKROPROCESOR 
Pro mikroprocesor je zapotřebí napsat program, jedná se zejména o nastavení registrů. 
A jejich upravení programem pro příslušnou funkci. Programovat můžeme v nižším nebo 
vyšším programovacím jazyce, to znamená buďto v assembleru nebo například 
v programovacím jazyce C. V obou případech potřebujeme pro naprogramování procesoru na 
zhotovené desce programátor. Tím rozumíme další přídavnou DPS určenou pouze 
k naprogramování mikroprocesoru. Tato úloha je programovaná v jazyce C v prostředí Atmel 
AVR studio a použil jsem programátor AVR ISP. 
4.2.1. GENEROVÁNÍ PWM SIGNÁLŮ 
Servomotory jsou řízeny zmiňovaným PWM signálem neboli pulsně šířkovou 
modulací. PWM je modulace přenášející dvouhodnotovou analogovou veličinu. To znamená, 
že nabývá hodnot zapnuto / vypnuto. Doba jednoho cyklu může být pro každé zařízení jiná. 
Pro řízení nás zajímá právě časový poměr mezi těmito stavy v době jednoho cyklu. 
Servomotory pracují se šířkou pulzu 900 – 2100 ms za dobu periody 20 ms s opakovací 
frekvencí 50 Hz. Když servomotoru pošleme signál o délce 1 ms, natočí se o 90° směrem 
doprava a při pulzu o délce 2 ms se natočí o 90° doleva, pro středovou hodnotu servomotoru  
pošleme pulz o délce 1,5 ms.  
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Obr. 14 – Ukázka reakce servomotoru na délku pulzu 
V programu pro mikroprocesor je zapotřebí nejdříve nastavit registry TCCR1A a 
TCCR1B pro nastavení jednotlivých metod řízení PWM a dalších funkcí. Úloha je řízena 
metodou Fast PWM. Nastavení prvních čtyř bitů registru registru časovače TCCR1A určuje, 
zdali jde  o invertující nebo neinvertující režim. Další dva bity nejsou použitelné pro PWM 
režimy a poslední dva bity spolu s dalšími dvěma bity z registru TCCR1B řídí čítanou 
frekvenci, jejich nastavením volíme typ průběhu generovaného signálu, v tomto případě 
zmíněný Fast PWM. Poslední tři bity registru TCCR1B určují velikost děličky. Dále musíme 
nastavit vrcholovou hodnotu pro interval, ve kterém se bude hodnota čítače TCNT1 srovnávat 
se vstupní hodnotou. Protože servomotor pracuje s opakovací frekvencí 50 Hz, potřebujeme 
stálou vrcholovou hodnotu čítače, proto vstupní hodnota PWM je určována hodnotou registru 
OCR1A a jako vrcholovou nastavujeme hodnotu registru ICR1, tuto vrcholovou hodnotu 
vypočteme podle vzorce: 
𝑓𝑂𝐶𝑛𝑥𝑃𝑊𝑀 =
𝑓𝑐𝑙𝑘  𝐼/𝑂
𝑁∙(1+𝑣𝑟𝑐ℎ𝑜𝑙)
  (1) 
Kde:  fOCnxPWM [Hz] je opakovací frekvence PWM 
 Fclk I/O [Hz] je frekvence krystalu mikrokontroleru 
 N je hodnota předděličky kmitočtu 
 vrchol hodnota registru ICR1 nebo OCR1A určující šířku pulzu 
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Velikost předděličky kmitočtu byla zvolena na hodnotu 64. Vypočtením vzorce 
dostáváme hodnotu ICR1, která se rovná 3455. Tímto jsme vypočetli maximální hodnotu 
rozdělení periody, která se už dále nemění, celá perioda 20 ms je rozdělena na 3455 dílků. 
Servomotor je v tomto případě řízen hodnotou registru OCR1A udávající počet dílku 
odpovídajících jednotlivým natočením. Pulz o délce 1 ms odpovídá 173 dílkům, 1,5 ms 
odpovídá 259 dílkům a 2 ms je 345 dílků. Toto nastavení nám dává jeden krok o velikosti 
něco málo přes 1°. Jeden dílek trvá přibližně 5,8 µs, tento servomotor nereaguje na pulz 
menší než 5 µs, takže jde o vhodné nastavení. 
Obr. 15 – Princip funkce Fast PWM [6] 
4.2.2. VSTUP A VÝSTUP MIKROPROCESORU 
Mikroprocesor si je sám schopen pomocí zabudovaných AD převodníků přijmout 
analogové hodnoty napětí z potenciometru a z Datalabu a převést je na hodnotu digitální. 
Nastavení A/D převodníku je jednoduché, stačí nastavit registry ADMUX a ADSCRA, u 
registru ADMUX v tomto případě nastavujeme použití vnější napěťové reference, zarovnání 
výsledku a posledních pět bitů určujících výběr vstupního kanálu portů ADC0 až ADC7. 
Registrem ADSCR určíme pouze předděličku nastavením posledních tří bitů a bitem ADSC 
startujeme převod. Tímto způsobem jsou nastaveny kanály ADC0 a ADC1. Na portu ADC0 
jsou přijímány hodnoty napětí z potenciometru udávající polohu kuličky. Tyto hodnoty napětí 
jsou docela malé, proto jsou zesilovány operačním zesilovačem, abychom dosáhli intervalu 0 
– 5 V použitelného pro mikroprocesor. Původní zesílení bylo nastaveno na 10x, ovšem po 
zapojení do sítě byly voltmetrem naměřeny před vstupem do mikroprocesoru maximální 
hodnoty napětí přesahující 5 V, aniž kulička dojela na konec své dráhy. Proto byl operační 
zesilovač poupraven a výměnou odporu bylo sníženo zesílení na 6,6x. Po této výměně je 
dosahováno maximálních napětí při 4,9 V. V programu je po převedení tohoto signálu do 
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digitální podoby hodnota upravena na rozsah 0 – 256, v rámci požadavku pro převedení této 
hodnoty na výstupních 0 – 10 V pomocí PWM signálu (viz. Obr 16).  
Tento signál je generovaný pomocí čítače TCCR0 téměř stejným způsobem jako u 
řízení servomotoru. Tento časovač je jednodušší, nastavujeme pouze jeden registr, nastavení 
bitů je taky obdobné. Rozdíl je v tom, že zde je pouze jeden režim Fast PWM s pevně 
nastavenou hodnotou vrcholu na 0xFF neboli 255. Vzorec pro výpočet výstupního kmitočtu 
PWM signálu je také stejný. Hodnota vrcholu je 255, děličku nastavíme na 64, při vyšších 
frekvencích by byl výsledek nepřesný. Tímto máme nastavené generování PWM signálu, ale 
výstup pro měřící kartu máme na portu ADC7. Proto musíme ještě nastavit přerušení, které je 
zapotřebí povolit registrem TIMSK. Kde přiřazením „1“ na předposlední bit nastavíme 
povolení přerušení při dosažené shodě čítače TCNT0 a OCR0 a na poslední bit, který 
povoluje přerušení po přetečení čítače. Poté v programu po zavolaném prvním přerušení 
změníme pin výstupu a po druhém přerušení se vynuluje a tímto jsou přiřazeny požadované 
hodnoty portu ADC7. Odeslaný PWM signál je poté na desce pomocí RC článku převeden na 
analogovou hodnotu napětí, která je poté zdvojnásobena operačním zesilovačem a dostáváme 
požadovanou hodnotu 0 – 10 V pro Datalab IO4 (viz. Obr 16).  
Obr. 16 - Zapojení vstupu a výstupu mikroprocesoru 
Nakonec řídicí karta odešle hodnotu pro řízení servomotoru, která je na desce 
plošných spojů, ještě před vstupem do mikroprocesoru, podělená na rozsah 0 – 5 V použitelný 
pro mikroprocesor, hodnota je čtena na portu ADC1 a poté je jeho digitální hodnota 
přepočítaná na rozsah 173 – 345 pro řízení servomotoru funkcí PWM.  
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4.2.3. ZPRACOVÁNÍ SIGNÁLU 
Vstupní hodnota z potenciometru velmi citlivě závisí na kontaktu kuličky 
s potenciometrem, a na kvalitě namotání potenciometru na závitovou tyč a hladkosti protější 
strany s měděnou páskou. K určitému šumu a odskokům signálů by nedocházelo za naprosto 
ideálních podmínek, které nemůžeme dodržet. Proto musí být dále hardwarově i softwarově 
zpracováván. Před zesílením signálu na hodnotu pro mikroprocesor je signál částečně 
filtrován kondenzátorem, ten však příliš nenapraví případné ztráty kontaktu, odskočení 
kuličky apod. Proto je signál dále filtrován softwarově v programu mikroprocesoru. Pro 
většinu podobných aplikací stačí obyčejný klouzavý průměr. Jde sice o nejjednodušší nástroj 
technické analýzy, ale také nejoblíbenější. Klouzavým průměrem o délce 8 rozumíme 
průběžné přepočítávaní průměrů posledních osmi hodnot ke každé nové hodnotě signálu 
analyzovaného signálu.  
Další oblíbenou metodou je například Gaussův filtr, funguje na principu Gausova 
neboli Normálního rozdělení, které se značí N(µ,σ), kde µ a σ jsou parametry normálního 
rozdělení udávající střední hodnotu a rozptyl. Metoda využívá konvoluce, což znamená, že 
k filtraci využívá matic hodnot signálu určitého intervalu, které násobí s koeficienty 
vypočtenými v daném intervalu z Gaussovy funkce: 
𝑓 𝑥 =
1
 2∙𝜋∙𝜎2
∙ 𝑒
 𝑥−𝜇  2
2∙𝜎2   (2) 
Pro názornost jsem sepsal tyto funkce v matematickém programu Matlab. Délku 
klouzavého průměru jsem nastavil na 8 a délku intervalu, z kterého počítá Gaussův filtr na 11.  
%% Klouzavý průměr 8 
for i=8:N 
    ya(i) = sum(x(i-7:i))/8; 
end 
  
%% Gaussův filtr 
  
L = 11;     % délka filtru 
% ---------------- 
gx = -(L-1)/2 : (L-1)/2; % interval okolních hodnot signálu, které bude 
                           filtrovat 
mi = 0;     % střední hodnota 
sig2 = 3;    % rozptyl 
G = 1/(sqrt(2*pi*sig2)) * exp( -(gx-mi).^2 /(2*sig2) ); % normální 
                                                          rozdělení 
% ---------------- 
% výpočet filtru 
for i=L:N 
    yg(i) = sum( x(i-L+1:i) .* G );  % násobení signálových hodnot v 
                                       intervalu s koeficienty Gaussova 
                                       rozdeleni 
end 
K tomuto kódu jsem v Matlabu přidal několik signálů a na následujícím grafu je patrné 
jakým způsobem tyto filtry počítají. 
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Obr. 17 - Graf filtrace klouzavého průměru a Gaussova filtru v Matlabu 
Po ověření funkčnosti zvolených filtrů je potřeba je přepsat do programu 
mikroprocesoru. Pro nekonečně dlouhý signál vstupující do mikroprocesoru musíme využít 
pointerů (ukazatelů), pomoci nichž generujeme proměnné pole o určité velikosti, na jehož 
konec se přidávají nové hodnoty signálu a po naplnění pole se další hodnota signálu přidá 
opět na první adresu pole, přepíše tu původní a pokračuje stejným způsobem. Tyto hodnoty 
signálu jsou násobeny s vypočtenými koeficienty filtrů a analyzované hodnoty se jedna po 
druhé odesílají na výstup. Přepsáním tohoto programu z programu Matlab s využitím 
proměnného pole dostaneme následující kódy pro mikroprocesor.  
     #define AVG_BUF_EXP 4 
     #define AVG_BUF_LEN 16 // AVG_BUF_LEN = 2^AVG_BUF_EXP = 16 
     int avg(unsigned int newVal) 
{ 
   // funkce počítající klouzavý průměr z délky proměnného pole (AVG_BUF_LEN) 
          static unsigned int buff[AVG_BUF_LEN]; //nastavení bufferu pro průběžné počítání hodnot signálu 
          static unsigned int sum = 0; 
          static unsigned int *pLast = &(buff[0]);  
 
          sum -= *pLast; 
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          sum += newVal; 
          *pLast = newVal; 
          pLast++; 
          if(pLast > &(buff[AVG_BUF_LEN-1])) pLast = &(buff[0]);    
      // konec bufferu a načtení nové hodnoty na začátek pole 
          return ((sum+( AVG_BUF_LEN / 2)) >> (AVG_BUF_EXP));   
     // dělení sumy bitovým posunem (délkou intervalu klouzavého průměru) 
}  
 Výpočet klouzavého průměru je jednoduchý a rychlý, ale u Gaussova filtru se 
může výpočetní rychlost zvýšit vložením předem vypočítaných hodnot koeficientů Gaussova 
rozdělení, které se v průběhu výpočtu nemění. Místo výpočtů jen vytvoříme pole s jeho 
hodnotami. 
 
     unsigned char gauss(unsigned int newSample) 
     { 
     static unsigned char coef[] = {0, 1, 3, 8, 12, 16, 12, 8, 3, 1, 0};    
     // Předem vypočtené koeficienty Gaussova rozdělení s parametry N (0,3) 
     // ty jsou vynásobeny číslem 64 pro počítání v šestnáctkové soustavě 
     static unsigned int buff[GAUSS_BUF_LEN]; 
     unsigned int sum = 0; 
     unsigned char i; 
 
     for(i=0; i<GAUSS_BUF_LEN-1; i++)   // posunout zpožďovací linku 
          { 
           buff[i] = buff[i+1]; 
           } 
          buff[FIR_BUF_LEN - 1] = newSample;   // vložit nový vzorek 
    
     for(i=0; i<GAUSS_BUF_LEN; i++)   // spočítat sumu 
          { 
          sum+= buff[i] * coef[i];  // násobení pole koeficientů se polem hodnot vstupního signálu 
          } 
     return (unsigned char)(sum >> 8); 
          }   // dělení posunem bitů na osmičkovou soustavu, z důvodu odesílání hodnot pro generovaný osmi bitový     
                  PWM signál 
 
4.3. MĚŘÍCÍ KARTA DATALAB IO4 
Na místo původně uvažovanému programovatelnému automatu, kterému měla být 
následně doplněna úloha regulace soustavy, jsem použil tuto měřící kartu. Karta dokáže v této 
úloze programovatelný automat plně nahradit, zvláště když k řízení soustavy stačí jen odesílat 
určitou hodnotu napětí pro pohyb servomotoru, ale hlavní důvod jeho záměny je z důvodu 
zaměření práce na zhodnocení funkčnosti tohoto návrhu soustavy, pro kterou potřebujeme 
vizuální zpracování signálu. Tuto schopnost karta zajistí v přehledném grafickém vývojovém 
prostředí formou jednoduchého okna s ovládacími nebo vizualizačními prvky v programu 
Control web, navrženým stejnou firmou.  
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Datalab IO je řada vstupně/výstupní jednotek a jeho modulární koncepce umožňuje 
sestavovat vstupně/výstupní moduly podle požadavků uživatele. Ke kartám Datalab IO je 
možno připojit jeden, dva až čtyři moduly a lze je libovolně kombinovat. Jsou to moduly 
analogových a digitálních vstupů/výstupů, čítačových vstupů nebo vstupů pro odporové 
teplotní kolektory a další, postupně přicházejí nové typy modulů, které je možno použít 
samostatně nebo se dá využít i kombinovaných modulů, přitom jeden modul obsahuje až 8 
vstupů/výstupů. Karta komunikuje s PC pomocí USB rozhraní, které zajišťuje také napájení 
těchto periferií, neboť žádná z nich neodebírá více než 500 mA. Ale u dvou a více 
modulových jednotek je možnost externího napájení o 10 až 40 V DC. 
Vizualizaci a řízení nebo i simulaci technologických procesů zprostředkovává 
zmíněný software Control web. Ten je na trhu už více než 15 let. Program se postupně vyvíjel 
a od jeho počátku pod systémem MS-DOS se dostal až k vyspělému grafickému prostředí, 
které je například u jeho nejnovější verze schopné pracovat s kamerami, zpracovávat obraz, 
umožňuje tvorbu optických aplikací a dálkového měření. Tento software však není závislý na 
produktech firmy Moravské přístroje a.s., je možné jim řídit i jiné, například programovatelné 
automaty (Siemens, Omron), I/O moduly (Elsaco, Adam), měřící karty (Advantech, Tedia) a 
mnohé další. Také má mnoho výhod v komunikaci s přístrojem, má k dispozici Ehernet, USB, 
Wi-Fi, Bluetooth, komunikaci přes GPRS nebo rádiové mosty, spolupracovat s Plug-and-Play 
zařízeními. Může obsahovat HTTP server, komunikovat s databází SQL.  
Šíře možností a využití těchto produktů se spojením softwaru Control web je opravdu 
široká. Úlohu řeším poskytnutou měřící kartou Datalab IO4, která má připojeny čtyři moduly. 
Dva moduly pro digitální vstup a výstup a dva pro analogový vstup a výstup. Ale k této úloze 
je zapotřebí pouze jeden analogový vstup, jeden analogový výstup a jednoduché řízení. 
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Obr. 18 – Ukázka možností 3D vizualizace v prostředí Control Web [8] 
Obr. 19 – Použitá vstupně/výstupní jednotka Datalab IO4 [5] 
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4.4. ŘÍZENÍ A VIZUALIZACE V PROGRAMU CONTROL WEB 
Základní funkce programu Control web jsou snadno čitelné a člověk se v něm rychle 
zorientuje. V programu jsem si vytvořil pracovní panel, ve kterém je ovládací knoflík 
s numerickým zadávacím řádkem pro řízení servomotoru a tři grafy znázorňující průběh 
změny polohy kuličky závislém na čase. Jeden graf odečítá hodnoty přímo z potenciometru,  
druhý až z výstupu mikroprocesoru a ve třetím jsou tyto grafy proloženy. Druhý graf jsem 
připojil na druhý kanál modulu analogových vstupů. Použil jsem jej pro názornost a 
porovnání rozdílů mezi vstupním signálem polohy pro mikroprocesor a výstupním signálem, 
na kterém se projevuje použitá hardwarová, ale taky programová filtrace signálu, případně 
vliv nastavení RC článku, který transformuje odesílaný PWM signál na analogovou hodnotu 
pro Datalab IO [9].  
Obr. 20 – Řídící panel vytvořený v programu Control Web 
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5. ZÁVĚR 
Cílem bakalářské práce bylo navrhnout model kuličky na naklánějícím se rameni a 
pokusit se o úspěšné vylepšení úlohy zvoleného způsobu řešení. Aplikace závitové tyče 
s navinutým drátem se úspěšně projevila na citlivosti a kvalitě měření polohy kuličky, jakožto 
nejdůležitějším prvku této úlohy. Od měření polohy kuličky se dále odvíjel návrh konstrukce 
modelu, elektroniky, ale taky jejímu dalšímu programovému zpracování. Informace je prvně 
zpracovávána pomocí kondenzátoru ještě před vstupem do mikroprocesoru. 
Dále se měřící veličina zpracovává dvěma přednastavenými typy filtrů. Pomocí 
Klouzavého průměru a Gaussova filtru. Rozdíly zpracování vidíme už v jejich návrhu na 
program pro mikroprocesor vytvořeném programem Matlab. Gaussova filtrace je jasně 
mnohem chytřejší než průměr, lépe se vyrovnává se skokovými změnami a má také hladší 
průbeh filtrace. Jejich citlivost můžeme měnit délkou filtrace a v případě Gaussovy metody 
také změnou parametru rozptylu. Vycházel jsem z Normálního rozdělení s parametry N (0,3). 
Se zvyšováním parametru rozptylu filtr pracuje dříve a pomaleji pro ještě hladší průběh.  
Tímto je úloha připravena pro nastavení regulace, odzkoušení jednotlivých typů 
regulátorů a ke zprostředkování mnohých podobných úloh. Tyto úlohy je možné dále řešit 
v programu Control Web, popřípadě vytvořit její 3D simulaci a podobně. Může se tedy stát 
učební pomůckou pro výuku programování těchto vstupně/výstupních jednotek Datalab nebo 
i programovatelných automatů aj.  
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